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Werkzeug zur Erzeugung von mikrostrukturierten Oberflachen 



Die Erfindung betrifft ein Werkzeug zum Erzeugen einer mikrostrukturierten 
Oberfiache. ein Verfahren zum Erzeugen einer wenigstens teilweise mikro- 
strukturierten OberflSche und einen Gegenstand mit mehrfach gekrummter 
^ und im Bereich der Mehrfachkrummung wenigstens teilweise mikrostrukturier- 

™' 5 ter OberflSche. dessen IVIikrostruktur im Bereich der iVIelnrfachkrQmmung mit- 
• tels eines beschriebenen Werkzeuges oder Verfalirens erzeugt werden kann. 

Mikrostrukturierte Oberflachen werden in zunehmendem Mafie fur spezieile 
Funktionen bendtigt. Beispielhaft zu nennen sind hier Oberflachen mit der Lo-. 
• tusblattstruktur oder stromungsbegunstigte ObernSchen. Produkte, die mit 
10 stromungsbegunstigten. sogenannten „Ribief-Oberflachen hinsichtlich Ge- 
schwindigkeit und Energieverbrauch optimiert werden konnen, sind grundsStz- 
lich Objekte, die einerseits selbst bewegt werden. wie beispielsweise Flug- 
zeuge. Schienenfahrzeuge. Automobile. Schiffe oder auch .Rotorblatter von 
Windkraftanlagen und andererseits Objekte. urn die herum oder durch die elne 



Bewegung stattfinden soil, wie z.B. Pipelines. Zusatzlich dienen mikrostruktu- 
rierte Oberflachen dazu, Verschmutzungen oder Bewuchs (insbesondere bei 
Schlffen) zu vermindern. 

Derartige Oberfiachenstrukturen warden haufig durch Extrusions- oder Prage- 
verfahren als Folien erzeugt, die anschlieliend auf das jeweilige Werkstuck 
geklebt werden. Dieses Verfahren hat folgende Nachteile: 

Die Klebung einer Folie auf doppelt gekrummten Flachen (z.B. auf Flug- 
zeugtragflachen oder Rotoren fur Windkraftanlagen) ist schwierig bis 
unmoglich. 

Die Klebung kann sich im Betrieb ablosen. 

Eine Folie bringt zusatzliches Gewicht auf das Werkstuck. Dies wirkt der 
beabsichtigten Energieeinsparung beispielsweise im Falle von. stro- 
mungsbegunstigten Oberflachen an Fahrzeugen entgegen. 

Zusatzlich verbraucht eine Folie auch Volunnen, was im Falle von Pipeli- 
nes zu einem verringerten Innenvolumen oder dem Bedarf an einem 
vergroRerten Aulienvolumen fQhrt. 

Zur Stnjkturierung von Folien sind Prageverfahren bekannt, die Folien oder 
folienartige Materialien in stationaren Maschinen prSgen. So offenbaren Rei- 
ner Mehnert, A. Sobottka und Ch. Eisner in ^Microstructured Polyacrylate Sur- 
faces Generated by UV&EP Curing". Proc. RadTech Europe, 08.-10., Basel 
(2001) 603-608 eine Vonichtung, bei der eine Folie Qber eine Waize gefuhrt 
wird, deren Oberflache als Matrize ausgebildet ist. Gleichzeitig mit dem Ab- 
druck der Matrize in die Folie wird die (zukClnftige) Oberflache der Folie durch 
Durchstrahlen der Folie mit Elektronen oder UV-Strahlung ausgehartet. 



Eine ahnliche Vorrichtung wirti auch in der DE 1 96 1 3 383 C1 offenbart, in der 
eine Gelatinefolienbalin zwischen zwei Walzen hindurcligefQhrt wird. wobei 
eine von den Walzen an ihrer OberfiSclie eine Matrize umfasst. 

Die EP 0 205 289 A1 offenbart ein Verfahren, in dem ebenfalls Qber eine Wai- 
ze eine Mil<rostrulctur auf eine Folie angebraciit wird. 

Den drei genannten Verfahren bzw. Vorrichtungen ist gemein. dass das Mate- 
rial, dessen Oberfiache mikrostrukturiert werden soil, flexibel sein muss, so 
dass es aber die Andruckwaize gefQhrt werden kann. Keines dieser Dokumen- 
te zeigt eine IVI6glichkeit auf. mittels derer man mit einer Waize eine Mikro- 
struktur auf die Oberflache eines unfiexiblen. stan-en Gegenstandes wis bei- 
spielsweise eInes Fahrzeugbauteiles aufbringen kann. Insbesondere liefem 
die envahnten Vorrichturigen oder Verfahren keinen Hinweis darauf. wie man 
Oder dass man auf eine Folie verzichten konnte. Damit ist eine Pragung (also 
eine Mikrostruktur) von doppelt gekriimmten. starren Flachen nicht moglich. 
Zusatzlich erschwerend kommt hinzu, dass - falls die Pragung mit einem 
gleichzeitigen (teilweisen) AushSrten der mikrostrukturierbaren Oberflache 
• verbunden ist - dieses Ausharten durch Durchstrahlen der jeweiligen Folie 
geschehen muss, da die mikrostrukturierbare Seite der Folie von der Matrize 
und der diese tragenden Waize verdeckt ist. Ein solches Ausharten ist natur- 
gemSli beim Mikrostrukturieren grblierer. nicht durchstrahibarer Gegenstande 
- wie etwa Bauteilen von Fahrzeugen - nicht mbglich. 

Urn keine Folie verwenden zu mOssen. ware es im Grunde gunstig. einen 
Lack, der z.B. auf Fahrzeugoberflachen aufgebracht wird. direkt zu strukturie- 
ren. Eine Pragung des noch nicht ausgeharteten Lackes durch einen kurzzei- 
tigen Kontakt mit einem PrSgewerkzeug ist aber nicht in einer fur bestimmte 
Anwendungen (z.B. fOr eine stromungsgunstige Oberflache) ausreichenden 
Qualitat ohne weiteres moglich. da herkommliche Nasslacke kein Zeitfenster 
bieten. innerhalb dessen der Lack noch verformbar ist und andererseits nach 
dem Kontakt mit dem Pragewerkzeug nicht mehr verflieBt. DarQber hinaus ist 
, der Lack im nichtausgeharteten Zustand extrem klebrig und bleibt beim Ab- 



nehmen des Pragewerkzeugs daran kleben, auch wenn die Oberflachenener- 
gie des Pragewerkzeugs exlrem niedrig ist (z.B. kleiner als 25 mN/M). 

Verfahren zur Nano- und Mikrostruktur von Lacken sind bekannt, z.B. um Ho- 
logramme in der Lackschicht zu erzeugen. So offenbart beispielsweise die 
WO 00/30869 ein Verfahren zur dekorativen Gestaltung einer lackierten Sub- 
stratoberflache. bei dem ein durch UV-Strahlung.vernetzbarer Lack durch eine 
Matrize hindurch nnittels UV-Strahlung ausgeiiartet wird. 

Auch in der bereits enwShnten DE 196 13 383 CI ist eine durchstrahlbare iVIat- 
rize offenbart; die Aushartung der mikrostrukturierbaren Oberflache erfoigt 
mittels UV-Strahiung durch die Matrize hindurch. 

Keine der genannten Schriften offenbart jedoch einen Hinweis auf eirt Werk- 
zeug. mit dem man groRe und gegebenenfails doppelt gekriimmte Flachen 
mikrostrukturieren kann, ohne dass Folien oder extrem groBe Matrizen einge- 
setzt werden mQssten oder (kleinere) Matrizen immer wieder aufzulegen und 
abzunehmen waren. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung war es daher, ein Werkzeug anzugeben. 
mit dem es mit geringem Aufwand moglich ist. eine Mikrostruktur auch auf 
unflexible, undurchstrahlbare Werkstoffe und dabei insbesondere auf grbliere 
Flachen aufzubringen. 

Erfindungsgemali wird diese Aufgabe gelbst durch ein Werkzeug zUm Erzeu- 
gen einer mikrostrukturierten Oberflache. umfassend: 

eine flexible Matrize mit einem Negativ der zu erzeugenden Mikrostruk- 
tur 

- . eine Qber eine Oberflache verfahrbare Andmckwaize zum AndrOcken 
der Matrize an die Oberflache, 



wobei Andruckwalze und Matrize so angeordnet sind, dass belm Verfahren 
der Walze Qber die Oberflache die Matrize in einer rollenden Bewegung zwi- 
schen Walze und Scliicht gelangt. so dass das Negativ der Matrize der Ober- 
flache zugewandt ist 

Dabei ist unter „Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberflaclie" die Erzeugung 
einer Oberfiachentopographie zu verstelien, die im wesentliciien Strukturen im 
Bereich von 100 jjm bis 0,5 pm bevorzugt 50 bis 0,5 \itr\ Abstand zuein- 
ander und Tiefe umfasst. Falls das Erzeugen durch Abformen (z.B. Pr&gen) 
erfolgt, ist der Fehler der Abformung (Abweiciiung von der Sollform) dabei 
kleiner als 5 |jm, bevorzugt kleiner 1 \sm. Diese Oberflache kann Tell einer 
speziellen Schicht auf einem Substrat (beispielweise ein Lack auf einer Flug- 
zeugtragfiache) sein oder durch das Substrat selbst gebildet werden. Die ge- 
nannte Topographie wird regelmaiiig durch Pragen und - falls die gepr§gte 
Oberflache nicht bereits fdrmstabil ist - nachfolgendes Ausharten erzeugt. 

Unter einer „verfahrbaren" Andruckwalze ist eine Andruckwalze zu verstehen. 
deren Schwerpunkt eine Bewegung auf einer mikrostrukturierbaren Oberfla- 
che bzw. einem Substrat. auf denn eine solche Oberflache aufgebracht wird, 
durchzufuhren vermag. Dementsprechend ist unter einem „Verfahren" der 
Walze Qber eine Oberflache das Bewegen des Schwerpunktes dieser Walze 
entlang der genannten Oberflache zu verstehen, wobei sich die Walze rollend 
bewegt. 

Die Figuren 1 bis 5, auf die welter unten noch im Detail eingegangen wird, 
stellen jeweils eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaHen 
Werkzeuges dar, wobei die eingezeichnete Lichtquelle (5, 5a) jeweils optional 
ist. Dementsprechend ist es z.B. m5glich, dass die Matrize (a) In Form eInes 
Endlosbandes urn nur eine Walze (Figur 1), zwei (Figur 2) oder drei (vgl. z.B. 
Figur 3) und mehr Walzen oder (b) in Form eines z.B. an die Lange der zu 
mikrostrukturierenden Fiache angepassten EInmalbandes (Insbesondere zur 
Erzeugung von nicht identisch wiederkehrenden Mikrostruktursmustem) Qber 
zwei (vgl. Figur 4) oder mehr als zwei Walzen gefQhrt wird, wobei das Elnmal- 



band z.B. von einer ersten Waize ab- und von einer zweiten Waize aufgewi- 
ckelt wird. Der Fachmann wird leicht weitere GestaltungsmSglichkeiten des 
erfindungsgemaiien Werkzeugs auffinden. 



Wichtig fQr die Ausgestaltung des erfindungsgemalien Werkzeugs ist die 
Auswahl eines geeigneten Matrizerimaterials. Dieses Material sollte Strukturen 
im Bereich von weniger als 20 Mikrometem. bevorzugt weniger als 5 Mikrome- 
tem. wiederum bevorzugt 1 iVIikrometer exakt reproduzieren konnen, es sollte 
vorzugswelse im ausgeii&rteten Zustand.eine niedrige Oberflachenenergie 
von <30 mN/m, bevorzugt <25 mN/m aufweisen und dadurcii mit einem 
aushartenden Lack keine starken Adh&sionskrSfte aufbauen. und es sollte 
bevorzugt eine Shore-Harte von 25 bis 40. (besonders bevorzugt etwa 27 
Oder etwa 36) besitzen. Die mit diesen Shore-Harten einhergehende Elastizi- 
tat ist fur den Mikrostruktursvorgang besonders geeignet. Eine Erhohung der 
. Sliore-H§rte fiihrt haufig zu deutlich schlechteren Mikrostmktursergebnissen, 
da die Elastizitatsveningerung insbesondere zu einer Verschlechtemng der 
Mikrostruktur gekrOmmter Flachen fuhrt. Eine Verringerung der Sliore-Harte 
unter die angegebenen Werte fufirt ebenfalls haufig zu einer Verschlechterung 
der Mikrostmktur, da hierdurch die ben6tigte Kraft zur Abfomnung (Pragung) 
nicht mehr so gut auf die mikrostrukturierbare Oberflache ubertragen wird. 

par bevorzugte AusfQhrungsformen ist das Matrizenmaterial transparent und 
besitzt nur eine geringe Absorption im Welleniangenbereich der verwendeten 
Strahlung, insbesondere von UV-Licht oder besitzt eine hohe Wamneleitfahig- 
keit, urn tiiermische Energie auf die mikrostrukturierbare Oberflache zu Qber- 
tragen. vorzugswelse ohne sich dabei selbst zu verformen. • 

Dem Fachmann wird es anhand der geforderten Eigenschaften nicht schwer 
fallen, auch Material fQr Matrizen auszuwShlen, das nicht explizit in dem welter 
unten genannten Beispiel genannt wird. Gleiches gilt fOr die Elastizitat des 
Materiales der Andruckwalzen. welches der Pachmann leicht an die des Matri- 
zenmateriales und die Eigenschaften der mikrostrukturierbaren OberflSchen 
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.(2.B.: an die Krummungsradien, auch bei mehrfach gekrummten Oberflachen, 
Oder an die Aushartungseigenschaften im Falle eines Lackes) anpassen kann. 

Ein wesentlicher Vorteil eines erfindungsgemalien Werkzeuges ist, dass es 
eine problemlose und kontinuierllche Bearbeitung von Oberflachen gestattet. 
5 Insbesondere bei Auswahl von geeignetem Matrizen- und/oder Andruckwal- 
zenmaterial ist es dazu geeignet, auch gekrummte, sogar mehrfach gekrOmm- 
te Oberflachen zu strukturieren. 

Mehrfach gekrunnmte Oberflachen sind im Zusammenhang dieses Textes sol- 
che Oberflachen, die nicht faltenfrei von einer durchgehenden, eben ausbreit- 
10 baren, mikrostrukturierten Folie nach dem Stand der Technik die gesamte 
Oberflache beruhrend bedeckt werden konnen. 

Wesentlich fur eine erfolgreiche Mikrostruktur ist in der Regel auch die Aus- 
wahl eines geeigneten Systems aushartbaren Materials, z.B. eines Lacksys- 
tems. Dieses soltte idealerweise ein Zeitfenster bieten, innerhalb dessen der 

15 Lack noch verformbar ist und andererseits nach dem Kontakt mit der Matrize 
nicht mehr verfliefJt. Gleichzeitig sollte der Lack nicht so klebrig sein, dass er 
beim Abnehmen der Matrize an dieser kleben bleibt. Da ein solches ideales 
Lacksystem auch naherungsweise nur technlsch aufwendig verwirklichbar ist, 
wird man oft auf Lacksysteme zuruckgreifen, die nicht die beschriebenen idea- 

20 len Eigenschaften aufweisen. Entscheidend ist, dass der Lack unter der Matrix- 
ze soweit aushartet, dass er nicht mehr an dieser klebt und nach Ablosen der 
Matrize nicht mehr verlauft. Dies kann auch dadurch erreicht werden. dass ein 
Lacksystem eingesetzt wird. das eine strahlen- oder thermisch induzierte Ver- 
netzungsreaktion aufweist, mittels der der Lack auch unter der Matrize ganz 

25 Oder teilweise vernetzt werden kann. Solche Lacksysteme eignen sich beson- 
ders zur Verwendung mit bevorzugten Ausgestaltungsformen des erfindungs- 
gemalien Werkzeuges (vgl. weiter unten). 



In einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgem&ften Werkzeugs 
ist eine Waize (Abnehmerwaize) so eingerichtet. dass sie beim Verfahren des 
Werkzeuges Qber die OberflSche die Matrize wieder abnimmt. 

Wesentllche Vortelle eines solchen bevorzugten erfmdungsgemaflen Werk- 
zeugs sind, dass die durch die Rundung der Abnehmerwaize auftretenden 
Scherkrafte ein Ablbsen der IVIatrize von der mikrostrukturierbaren Oberflache 
unterstQtzten und dass in der Regel kein getrennter Abnalimevorgang fOr die 
Matrize mehr notwendig ist. 

Bevorzugt ist in einem erfindungsgemafien Werkzeug eine Vorrichtung zum 
Beschleunigen des Aushartens des aushartbaren Materials so angeordnet. 
dass sie beim Verfahren der Andruckwaize Qber die Oberflache deren Bewe- 
gung begleitet und auf einen (vorzugsweise bereits uberfahrenen) Teii der 
Oberflache einwirkt. 

Unter AushSrten ist im Rahmen dieses Textes ein wenigstens teilweises Aus- 
harten zu verstehen. 

Bevorzugt umfasst eine solche Vorrichtung zum Beschleunigen des AushSr- 
tens eine Lampe und/oder eine Heizeinrichtung zum Bestrahien und/oder Be- 
heizeh der mikrostrukturierbaren Oberflache. 

Der Vorteil einer solchen Vorrichtung liegt darin, dass bei ihrer Venwendung - 
die Anpassung des verwendeten aushartbaren Materials (z.B. eines Lacksys- 
tems) an den Wirkmechanismus der Vorrichtung vorausgesetzt - durch die 
Aushartung ein Veriaufen des aushartbaren Materials, in das die Mikrostruktur 
• durch die Matrize eingebracht wurde. verringert oder soger vermieden wird. 

Besonders bevorzugt ist dabei. dass die Vomchtung zum Beschleunigen des 
Aushartens eine UV-Lichtquelle ist. da besonders viele UV-aushartbare Lacke 
zur VerfQgung stehen und eine Bestrahlung mit (UV-) Licht gut handhabbar 
ist. 



Ganz besonders bevorzugt ist ein erfindungsgemalSes Werkzeug, in dem die 
Vorrichtung zum Beschleunigen des Aushartens so angebraclit ist, dass das 
Ausharten des aushartbaren IVIaterials auf der mikrostrul<turierbaren Oberfi&- 
che durch Durchstrahlen oder Erw&nnen der Matrize erfolgt. Dadurch findet 
das Ausharten im Betrieb schon statt, wShrend die Matrize noch in die mil<ro- 
strukturierbare OberflSche gedrQckt ist, so dass ein Verlaufen der IVIikrostrul<- 
tur nach Entfernen der Matrize bei sacligemaBer Handinabung ausgeschlos- 
sen werden kann und ein Kleben des auslnartbaren Materials an der Matrize 
vermieden wird. 

Bevorzugt wird das bevorzugte erfindungsgemaiie Werkzeug zur Mikrostruk- 
tur einer OberflSclie mit einem Lacksystenn eingesetzt, das entweder rein 
strahlungshartend oder rein thermisch ausliartend ist oder mit einem System, 
welches eine Kombination aus (a) themiischer und Strahlungshartung oder (b) 
einem anderen Aushartungsmechanismus und (i) Strahlungshartung oder (ii) 
thermischer AushSrtung darstellt. Ganz besonders bevorzugt ist in diesem. 
Zusammenhang ein zweikomponentiges sogenanntes Dual-Cure-Lacksystem. 
das eine Mischung aus zwei unterschiedlichen Aushartungsmechanismen 
besitzt: 

1 . UV-Hartung (radikalische / an-, kaUonische Polymerisation) 

2. Polyol-lsoc^anat-Vernetzung (Polyaddition^). 

Daraus ergeben sich fOr die Einpragung der Mikrostmktur folgende weitere 
Vorteile: 

1. Es ist gewahrleistet. dass die Dual-Cure-Lackschicht auch im Bereich 
von Schattenzonen im Falle der Aushartung mittels UV-Lichtes erfolgt. 

2. Es besteht die Moglichkeit, ein Substrat (Bauteil) komplett zu lackieren 
und nachfolgend spezifische Zonen des Bauteils zu strukturieren (Ein- 
schichtlackierung) 
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3. Durch das Polyaddukt im Lacksystem wird eine besonders gute Haftung 
am Substrat erreicht. 

Eine beispielhafte Rezeptur fQr ein solches Lacksystem ist weiter unten Im 
Beispiel angegeben. 

Ein erfindungsgemalies Werkzeug und insbesondere deren bevorzugte Aus- 
fuhrungsformen umfassen vorzugsweise eine Vorrichtung zur Aufbringung des 
aushartbaren Materials auf ein Substrat oder auf die Matrize. MIt einer solchen 
Vorriclitung ist es besonders gut moglich, abhangig von den Eigenschaften 
des aushartbaren Materials, das die Mikrostruktur bilden soil (z.B. ein Lack), 
das Mikrostrukturieren auf den Aushartprozess des aushartbaren Materials 
abzustimmen. So ist es moglich, das aushartbare Material auf die Matrize zu 
ubertragen und es mittels der Matrize auf ein Substrat aufzubringen, Alternativ 
kann es sinnyoll sein, das aushartbare Material direkt auf das Substrat aufzu- 
tragen und dann vorzugsweise zeitnah mit der Matrize in Beruhrung zu brin- 
gen. In beiden Alternativen wird so zunachst eine mikrostrukturierbare Ober- 
flache (mittels des aufgetragenen Materials) zur Verfugung gestellt. Unter 
zeitnah ist dabei in diesem Text ein Zeitintervall zu verstehen, das kurzer ist 
als die jeweilige Aushartungszeit fur das vollstandige (nicht nur teilweise) 
Ausharten des jeweiligen aushartbaren Materials, das die Mikrostruktur bilden 
soli. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die Verwendung der vorbeschriebe- 
nen Werkzeuge zum Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberflache. 

Die erfindungsgemafien Werkzeuge (insbesondere in ihren bevorzugten Aus- 
fuhrungsformen) eignen sich besonders fur eine solche Verwendung, da mit 
ihnen in einem kontinuieriichen Prozess grofie Flachen mikrostrukturiert wer- 
den konnen, die auch doppelt gekrummte Flachen umfassen konnen. Dies 
wird insbesondere enmoglicht durch eine geeignete Auswahl des Matrizenma- 
terials und des Materials fur die Andruckwalze. Das Werkzeug ist darClber hin- 
aus vorzugsweise so gestaltet, dass es den fQr das Mikrostrukturieren benStig-- 



ten Druck auf das aushartbare Material durch sein Eigengewicht ausubt Der 
Druck kann jedoch auch durch eine zusatzlich aufgebrachte Kraft erzeugt 
werden. Dieser Druck ist insbesondere notwendig, um die gegebenenfalls in 
der Grenzschicht zwischen Werkzeug (Matrize) und mikrostrukturierbarem 
Material entstelnenden Luftblasen zu entfernen. 

Dadurch, dass das erfindungsgemafte Werkzeug verfahrbar ist, ist es moglicli, 
durch die Wahl der Vorschubgeschwindigkeit vorteiihafte Prage- und/oder 
Aushartebedingungen fur das jeweilig gewahlte aushartbare Material, das die 
Mikrostruktur tragen soil, zu wahlen. Dabei J<ann das Verfahren des Werkzeu- 
ges Qber die mikrostrukturierbare Oberflache kontinuierlich Oder diskontinuier- 
lich erfolgen. Insbesondere bei Verwendung eines geeigneten Matrizenmate- 
rials ist daruber hinaus die MehrfachveoArendung des Werkzeuges m5glich, 
welches bevorzugt so gestaltet ist, dass die Matrize austauschbar ist 

In bevorzugten Ausfuhrungsformen des Werkzeuges lasst sich mittels der 
Vorrichtung zum Beschleunigen des Aushartens des aushartbaren Materials 
gleichzeitig der Aushartprozess des aushartbaren Materials durch das Werk- 
zeug beeinflussen, insbesondere bei Auswahl eines entsprechenden Matri- 
zenmaterials durch Belichtung durch die Matrize hindurch. 

DarQber hinaus ist bei der erfindungsgemalien VenA/endung der Einsatz von 
Lack- bzw. Harzsystemen als aushartbares Material mogiich. die nur un'ter 
Ausschluss von Sauerstoff ausgehartet werden konnen. Diese Harzsysteme 
sind technologisch den Systemen, die auch an der Luft z.B. mit UV-Strahlung 
ausgehartet werden kfinnen, in mancheriei Hinsicht uberlegen. Derartige 
Lack-Harzsystenne bilden insbesondere folgende Vorteile: 

Kein Oberschuss von Fotoinitiator ist notwendig, was einen Preisvorteil 
darstellt und zu einer h5heren Dauerhaftigkeit des Lack-Harzfilms fuhrt. 
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Es ist kein Gberschuss von reaktiven Gruppen notwendig (z.B. Doppel- 
bindung), was die Moglichkeit zur Formulierung von wesentlich flexible- 
ren und weniger sproden Lack-Harzsystennen eroffnet. 

Durch Unterbinden der Sauerstoffinhibierung wird der Lack-Harzfilm im 
Gegensatz zu herkommlichen Techniken auch direkt an der Oberflache 
nahezu komplett vernetzt, was zu besserer Chemikalien- und Kratzbe- 
standigkeit fuhrt. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer 
wenigstens teilweise nnikrostrukturierten Oberflache, umfassend die Schritte: 

a) Bereitstellen einer mikrostrukturierbaren Oberflache, 

b) Bereitstellen eines erfindungsgemafien Werkzeuges (bevorzugt in einer 
der bevorzugten Ausgestaltungen). 

c) Mikrostrukturieren der Oberflache mittels des Werkzeuges. 

Die bevorzugten Ausgestaltungen der erfindungsgemafien Verwendung gel- 
ten hinsichtlich des erfindungsgemafien Verfahrens entsprechend; 

Bevorzugt wird das erfindungsgemalie Verfahren unter Verwendung eines 
erfindungsgemafien Werkzeuges durchgefuhrt, wobei eine Vorrichtung zum 
Beschieunigen des Aushartens des aushartbaren Materials so angeordnet ist, 
dass sie beim Verfahren der Andruckwaize Qber die Oberflache deren Bewe- 
gung begleitet und auf einen (bevorzugt bereits uberfahreinen) Teil der Ober- 
flache einwirkt und damit die mikrostrukturierbare Oberflache aushartet. Da- 
durch kann gewahrleistet werden, dass die Mikrostruktur in dem aushartbaren 
Material nicht wieder verlauft. 

Besonders bevorzugt ist ein erfindungsgemafies Verfahren, bei dem das Aus- 
harten durch Durchstrahlen oder Erwarmen der Matrize e'rfolgt. Bei dieser 
Vorgehensweise ist es moglich, die durch die Matrize erzeugte Mikrostruktur 
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einer Oberflache eines durch Bestrahlung oder Erwarmung aushartbarem Ma- 
terial in situ so auszuharten, dass kein Verlaufen mehr erfolgt. 

Bevorzugt ist auch ein erfindungsgemafies Verfahren, umfassend im Schritt b) 
das Bereitstellen eines erfindungsgemalien Werkzeuges mit einer Vorrichtung 
zur Aufbringung des aushartbaren Materials auf ein Substrat oder auf die Mat- 
rize und das Auftragen eines aushartbaren Materials auf ein Substrat oder auf 
die Matrize durch das Werkzeug, so dass gemali Schritt a) eine mikrostruktu- 
rierbare Oberflache bereitgestellt wird. 

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Verfahrgeschwihdigkeit und 
die Energie, die von dem besonders bevorzugten erfindungsgemalien Werk- 
zeug zur Aushartung des aushartbaren Materials in dieses eingebracht wird, 
optimal auf eben dieses Material (bevorzugt ein Lacksystem) abgestimmt wer- 
den kann. Daruber hinaus konnen Auftrag des aushartbaren Materials (Be- 
reitstellen der mikrostrukturierbaren Oberflache) und Mikrostrukturieren in ei- 
nem einzigen Vorgang stattfinden. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft einen Gegenstand m\\ mehrfach ge- 
krummter und im Bereich der Mehrfachkrummung wenigstens tellweise mikro- 
strukturierter Oberilache, wobei die Mikrostruktur im Bereich der Mehrfach- 
krummung mittels eines erfindungsgemalien Werkzeuges oder Verfahrens 
(insbesondere in den jeweilig bevorzugten Ausfuhrungsformen) erzeugt wer- 
den kann. 

Ein solcher Gegenstand besitzt die Vorteile einer Mikrostruktur, auch in mittels 
des Standes der Technik bisiang nicht mikrostrukturierbaren OberflSchenbe- 
reichen ohne aber die im Stand der Technik beschriebenen Nachteile zu be- 
sitzen, die insbesondere mit der Verwendung von Folien einhergehen, die 
eine Mikrostruktur tragen. . 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von AusfQhrungsbeispielen unter Be- 
zugnahme auf die beigefugten Figuren eriSutert. 
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Es stellen dar: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines etfindungsgemSfien Werkzeu- 
ges, bei dem die Matrize als Endlosband urn die Andruckwaize lauft; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Werl<zeu- 
ges, bei dem die Matrize als Endlosband um eine Andruck- und eine 
weitere Waize (Abnehmerwalze) lauft; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Werkzeu- 
ges, bei dem die Matrize als Endlosband um die Andruckwaize und 
\ zwei weitere Walzen lauft, von denen eine als Abnehmerwalze fun- 
giert; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen Werkzeu- 
ges, bei dem das Matrizenband von der Andruckwaize abgewickelt 
und auf eine Abnehmerwalze aufgewickelt wird; 

Fig. 5 die schematische Darstellung eines erflndungsgemalien Werkzeu- 
ges, bei dem die Matrize von elner WaIze abgewickelt wird, Qber die 
Andruckwaize und eine Abnehmerwalze lauft und danach wieder auf- 
gewickelt wird; 

Fig. 6 das Transmlssionsspektrum des im Beispiel verwendeten Matrlzen- 
materials Elastosil EL M 4648; 

Fig. 7 die spektrale Bestrahlungsstarke der im Beispiel verwendeten UV- 
Strahlungsquelle im Vergleich zu einem Standard-UV-Strahler. 

Beisplele bevorzugter erfindungsgemaBer Werkzeuge (Fig. 1-5): 

In den Figuren 1-5 werden Identische Bezugszeichen fCir Elemente verwen- 
det, die elnander in ihrer Funktion im Wesentllchen entsprechen. 



Das in Figur 1 dargestellte Werkzeug umfasst eine Andruckwaize 1, auf die 
als Endlosband eine IVlatrize 3 aufgebracht ist. Inneriiaib der Andruckwaize 
befindet sich eine Licht- und/oder Warmequelle 5, die so angebracht ist, dass 
sich die von ihr emittierte Energie durch das Andruckwaizenmaterial hindurch 
auf die Matrize zu ubertragen vermag (im Falle von Warnne) bzw. die die Mat- 
rize zu durchstrahlen vermag (im Falle von Licht). Im letztgenannten Fall muss 
das Walzenmaterial fur die von der Lichtquelle emittierte Wellenlange einen 
hohen Transmissionsgrad aufweisen. 

Bin weiteres erfindungsgemalies Werkzeug, wie es in Figur 2 dargestellt ist, 
umfasst eine Andruckwaize 1, eine Matrize 3, die wiederum als Endlosband 
ausgestaltet ist und eine Waize 7, die gleichzeitig als AbnehmenA/aIze fungiert. 
Bei einem Werkzeug dieser Anordnung kann ein Aushartmittel (z.B. eine 
Lichtquelle) innerhalb des umlaufenden oder oberhalb des umlaufenden Mat- 
rizenbandes optional angebracht werden. 

Figur 3 stellt ein erfindungsgemalies Werkzeug dar mit einer Andruckwaize 1 , 
einer Matrize 3, einer WaIze 7, die gleichzeitig als Abnehmenvalze fungiert 
und einer WaIze 9 sowie einer Belichtungsquelle mit variabler Abstandsein- 
stellung 5a (optional). 

Figur 4 stellt eine weitere Ausfuhrungsfonm eines erfindungsgemSIien Werk- 
zeuges dar, bei dem eine bahnformige Matrize 3 von Andruckwaize 1 abge- 
rollt und auf eine WaIze 7, die gleichzeitig als AbnehmenA^aize fungiert, aufge- 
rollt wird. 

Figur 5 stellt ein weiteres erfindungsgenlSBes Werkzeug dar, bei dem eine 
bahnformige Matrize 3 von einer (nicht dargestellten) Rolle oder dergleichen 
abgerollt, uber eine Andruckwaize 1 gefuhrt und von einer Abnehmerwaize 7 
wiederum von der OberflSche abgenommen wird, bevor sie wiederum auf eine 
(nicht dargestellte) Rolle oder dergleichen aufgerollt wird. Wie in Figur 4 ist die 
Matrize nicht als Endlosband gestaltet 
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Dle Verfahrrichtung entsprlcht der in der jeweiligen Figur dargestellten Pfeil- 
richtung. Eine Vorrichtung zum Beschleunigen der Aushartung des aushSrtba- 
ren Materials (zum Teil nicht dargestellt) kann oberhalb oder zwischen den 
Walzen (wenn mehr als eine vorinanden sind) optional angebracht werden. Die 
erfindungsgemafien Werkzeuge konnen auch so gestaltet sein, dass abhan- 
gig von der Verfahrrichtung jeweils die selbe Walze als Andmck- oder Abneh- 
merwalze wirken kann. 

Beispiel fur Werkzeugherstellung und VerfahrensdurchfQhrung 

Fur ein erfindungsgemSlies Werkzeug, das der Ausgestaltung gemaft Figur 3 
inklusive einer Belichtungsquelle mit variabler Abstandseinstellung entspricht,. 
wurde eine Matrize aus einem Material gemali nachfolgendem Unterpunkt a) 
als Endlosband wie nachfolgend unter b) beschrieben hergestellt: Das so her- 
gestellte Werkzeug wurde wie im Unterpunkt e) beschrieben eingesetzt, wobei 
mittels einer UV-Lampe (beschrieben im Unterpunkt d) ein Lack mikrostruktu- 
riert wurde (Lacksystem vgl. Unterpunkt c)). 

a) Material zur Herstelluna der Matrize : 

Es wurde eine zweikomponentige, agf Basis von Polyaddition aushSr- 
tende Silikon-Abformmasse der Firma Wacker verwendet. Bei dieser 
handelt es sich um die transparente 2K-Sllikon-Abformmasse Elastosil 
EL M 4648 mit einem Mischungsverinaitnis von 10 zu 1 (Komjaonente A 
zu Komponente B) der Fimna Wacker. Das Transmlssionsspektrum von 
Elastosil EL M 4648 ist in Ausschnitten In Tabelle 1 niedergelegt und 
findet sich in der Figur 6 im Vergleich zu der Abformmasse Elastosil EL 
M 4644 der Fimna Wacker abgebildet. 
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Wellenlange [nm] 


Transmission [%] 


200 


0,05 


250 


2,69 


300 


7,93 


350 


18,36 


400 


31,64 



Tabelle 1: Transmissionsspektrum des Matrizenmaterials Elastosil EL M 4648 
b) Herstelluna der Matrize 

Die IVIatrize sollte die bel<annte. stramungsgQnstige !Vlikrostrul<tur, die 
bereits fQr Verl<elirsflug2euge erprobt ist, ausweisen. Zu diesem Zwecic 
wurden Negativ-Kopien einer Folia mit der erprobten !Vlikrostrul<tur ange- 
fertigt, indem diese Folie mit dem oben angegebenen Silikonmaterial 
abgeformt wurde Um eine ausreiciiende Abformung und geringe Riss- 
neigung der Matrize zu gewaiirleisten, wurde die !\4atrizendicke auf min- 
destens 1mm eingestellt. Dabel wurde folgendermaden vorgegangen: 

Die Original-Folie (mit der erprobten Mikrostruktur) wurde auf einem 
ebenen Grund fixiert. 

Die oben genannte Silikon-Abfomnmasse wurde im erwahnten Mi- 
schungsveriiaitnis angemischt und mitteis dafQr vortiergeseiiener Appa- 
raturen (hier ein Vakuumdissolver) entlQftet. 

Die Silikon-Abformmasse wurde auf die Original-Folie In der oben ge- 
nannten Schiclitdicke aufgegeben. 

Die Ausiiartzeit betrug mindestens 1 2 Stunden. 
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10 



Nach dem Ausharten wurde die so entstandene Silikonmatrize 3 von der 
OriginaUFolie abgezogen, zu einem Endlosband zusammengefOgt und 
zu einem Werl<zeug mit den anderen Bestandteilen eines erfindungs- 
gem&lien Werkzeuges, wie in Figur 3 schematisch abgebildet. zusam- 
mengefOgt. 

In einigen Fallen wurde die Silikonabfomimasse mittels einer Vakuum- 
yorrichtung nach dem Auftragen der Abformmasse auf die Orlginal-Folie 
entlilftet. 

c) Aushartbares Material 

FQr den speziellen Anwendungsfall wurde ein zweikomponentiges soge- 
nanntes Dual-Cure-Lacksystem entwickelt. also ein Lacksystem. das 
Qber zwei unterschledliche Aushartungsmechanismen ausgehartet wer- 
den kann: 

1 . UV-Hartung (radiakalische / an-/, kationische Polymerisation) 



15 2. 



Poiyol-lsocyanat-Vemetzung (Polyaddition). 
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Rezepturen: 
Komponente A 






Kir 


Rohstoff 


Gew.-%. 


1 


Desmophen A 870 BA 


52,60 


2 


Baysilone OL 17 


0,50 


3 


Modaflow 


0.50 


4 


1-Methoxypropylacetat-2/ Solvesso 100 (1:1) 


10,5.0 


5 


Genomer 3364 


14,95 


6 


Irgacure 184 


0,80 


7 


Irgacure 907 














80i00 


Komponente B 






1 


Desmodup N 3390 


20,00 






20,00 








Gesamt: 




100,00 



Komponente A: 

1. Hydroxylfunktionelles Polyacrylat 

2. Polyether modifiziertes Polysiloxan 

3. FlieRmittel 

4. Losungsmittel 

. 5. Modifiziertes Polyetherpolyoacrylat 

6. Photoinitiator: 2-Methyl-1 [4-(methoylthio)phenyl]-2-morpholinopropan-1 - 
on 
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7. Photoinitiator. 1-Hydroxy-cyclohexyl-phenyl-keton 
Komponente B: 

Aliphatisches Hexamethylendilsocyanat (HDI) 
Aushartungsparameter des Lacksystems: 

UV-H^rtung: LichtstSrke: 100% (4 kW), VDurohiauf=1.4 m/min 
- NCO-Vernetzung: bei Raumtemperatur 
d.) Rtrahlunasauelle : 

Zum Ausharten der UV-empfindlichen Stoffkomponente des Dual-Cure-Lackes 
wurde eine UV-Strahlungsquelle (5a) verwendet. Das GerSt war so montiert. 
dass der Austritt von UV-Licht und Ozon minimiert war. Die Strahlungsquelle 
besteht aus einer Quecksilberdampf-Metall-Halogenidlampe. die im Betrieb 
ultraviolettes Licht im A-. B- und C-Bereich ausstrahlt. Das UV-Llcht wurde 
durch mehrere Reflektoren umgelenkt und auf ein . Uciitspektrum Im UV- 
Bereich von 200 bis 400 nm seiektiert. bevor es austrat. Die unenwOnschten 
Anteile der Energie von sichtbarem und infrarotem Licht von 400 bis 4000 nm 
warden uber das Kuhlgehause abgefQhrt. Figur 7 stellt die spektrale Bestrali- 
lungsstarke der verwendeten UV-Stralilungsquelle (5a) im Vergleich zu einem 
Standard-UV-Strahler dar. Die maximaie IntensitSt der venwendeten UV- 
Lampen betrug 4kW, die Welleniangenverteilung des eingesetzten UV- 
Lichtes: 200 bis 400nm. 

e.) Mikrostmkturieren einer Qb e rfiar.hR eines Substrates und Ausharten 
mitteis des Werkzeuqes: 

Der envahnte Dual-Cure-Lack wurde mlt einer durchschnltUichen Schlchtdicke 
von ca. 70|jm auf das Substrat ein mlt Epoxyprlmer versehenes. chromsau- 
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reanodisiertes Alumlniumblech der GrdBe 10 x 20 cm aufgetragen. Dadurch 
war die Lackschichtdlcke grtJIier als die Tiefe der zu erzeugenden Mikrostruk- 
tur. Nach dem Auftragen des Lackes wurde das Werkzeug auf die Lackschicht 
(Oberfiache) gelegt und die Luft durch leichten Druck aus der Zwischenschicht 
■ entfemt. AhschlieBend wurde der Lack durcii das Werkzeug mittels des UV- 
Lichtes ausgehartet. wobei das UV-Licht aus der UV-Lichtquelie austrat und 
durch die Matrize hindurch auf den auszuhSrtenden Lack traf. Die UV-Lampe 
wurde mit maximaler Intensltat betrieben (4kW) und das Werkzeug mit einer 
Verfahrgeschwindigkeit von v = 1.4 nn/min Qber die mikrostrukturierbare Ober- 
fiSche entsprechend der Rellrichtung in Figur 3 verfahren. Bedingt durch die 
kontinuierllche Fortbewegung des gesamten Werkzeuges und die an der Wal- 
ze. 7 auftretenden Schenwirkungen wurde die iVlatrize nach der Aushartung 
sofort von der Lackschicht entfernt. Bei Einsatz von Gummiwalzen (1, 7. 9) 
war es mSglich, auch mehrfach gekrilmmte OberflSchen zu mikrostrukturieren. 
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/^nsprOche 

1. Werkzeug zum Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberfiache. umfas- 
send: 



eine 



Matrize mit einem Negativ der zu erzeugenden Mikrostruktur. 



eine Qber eine Oberfiache verfahrbare Andruckwalze zum Andrucken 
der Matrize an die Oberfiaciie, 

wobei Andruckwalze und Matrize so angeordnet sind. dass beim Verfahren 
der Waize uber die Oberflache die Matrize in einer rollenden Bewegung zwi- 
schen WaIze und Oberflache gelangt. so dass das Negativ der Matrize der 
Oberflacine zugewandt ist. 

2. Werkzeug nach Anspruch 1. wobei das die Matrize bildende Material 
eine Shore-Harte von 25 - 40 besitzt. 

3 Werkzeug nach Anspruch 1 oder 2. wobei eine WaIze so eingerichtet ist. 
dass sie beim Verfahren des WerKzeuges Ober die Oberflache die Matrize 
wieder abnimmt.. 

4 Werkzeug nach einem der vorangehenden AnsprOche. wobei eine Vor- 
richtung zum Beschleunigen des Aushartens des aushartbaren Materials so 
angeordnet ist. dass sie beim Verfahren der Andruckwalze Qber die Oberfla- 
Che deren Bewegung begleitet und auf einen Tell der Oberflache einwirkt. 

5 Werkzeug nach Anspruch 4. wobei die Vonichtung zum Beschleunigen 
des Aushartens eine Lampe und/oder eine Heizeinrichtung zum Bestrahlen 
und/oder Beheizen der mikrostrukturieriaaren Oberflache umfasst. 

6. Werkzeug nach Anspruch 5. wobei die Lampe eine UV-Lichtquelle Ist. 
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7 Werkzeug nach Anspruch 5 oder 6. wobel die Vorrichtung zum Be- 
schleunigen des AushSrtens so angebracht ist. dass das Ausharten des aus- 
hartbaren Materials auf der mikrostrukturierbaren Obemache durch Durch- 
strahlen Oder EnwSnrnen der Matrize erfolgt. 

8 Werkzeug nach einem der vorangehenden AnsprOche, wobel das Werk- 
zeug eine Vorrichtung zur Aufbringung des aushartbaren Materials auf ein 
Substrat .oder auf die Matrize umfasst. 

9. Venwendung eines Werkzeuges nach einem der vorangehenden An- 
sprQche zum Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberfiache. 

. 10. Verfahren zum Erzeugen einer wenigstens teilweise mikrostrukturierten 
Oberfiache, umfassend die Schritte: 

a) Bereitstellen einer mikrostrukturierbaren Oberfiache. 

b) Bereitstellen eines Werkzeuges nach einem der AnsprQche 1-8. 

c) Mikrostrukturieren der Oberfiache mittels des Werkzeuges. 

11 • Verfahren nach Anspmch 10. umfassend im Schritt b) das Bereitstellen 
eines Werkzeuges nach Anspruch 3 und eine Aushartung des aushartbaren 
Materials auf der mikrostrukturierbaren Oberfiache durch das Werkzeug. 

' 12. Verfahren nach Anspruch 11. wobei die Aushartung durch Durchstrahlen 
Oder Enwarmen der Matrize erfolgt. 

13 Verfahren nach einem der AnsprOche 10 - 12. umfassend im Schritt b) 
das Bereitstellen eines Werkzeuges nach Anspruch 8 und das Auftragen ei- 
nes aushartbaren Materials auf ein Substrat oder auf die Matrize durch das 
Werkzeug. so dass gemaii Schritt a) eine mikrostrukturiertDare Oberfl§che 
bereitgestellt wird. 

5 14. Gegenstand mit mehrfach gekrQmmter und im Bereich der Mehrfach- 
krommung wenigstens teilweise mikrostrukturierter Oberfiache. wobei die 
Mikrostruktur im Bereich der MehrfachkrOmmung mittels eines Weri<zeuges 
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rostruktur im.Bereich der MehrfachkrQmmung mittels eines Werkzeuges 
einem der AnsprOche 1 - 8 oder Verfahrens nach einem der Anspriiche 
13 erzeugt warden kann. 
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Zusammenfassunq 

Beschrieben wird ein Werkzeug zum Erzeugen einer mikrostrukturierten O- 
berfiache, umfassend: 



eine 
tur . 



flexible Matrize mit einem Negativ der zu erzeugenden Mikrostruk- 



eine uber eine Oberfiache verfahrbare Andruckwaize zum AndrQcken 
der Matrize an die OberflSche, 

wobei Andruckwaize und Matrize so angeordnet sind. dass beim Verfahren 
der Waize Ober die OberflSclie die Matrize in einer rollenden Bewegung zwi- 
schen WaIze und Oberflache gelangt. so dass das Negativ der Matrize der 
Oberfiache zugewandt ist. 



Fig. 5 
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